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摘 要: 为 评估 多 种 土壤 调理 剂 (法 甲 基 纤 维 素 钠 \ 磷 石膏 和 生物 痰 ) 对 风沙 土 理 化 性 质 及 植物 生长 的 影响 ,以 不 
同比 例 混合 的 改良 剂 和 风沙 土 进行 棉花 盆栽 实验 ,测定 分 析 土 壤 理 化 性 质 及 植物 生长 状况 的 变化 ,并 运用 主 成 分 
分 析 (PCA) 和 加 权 求 和 相 结合 的 方法 ,构建 改良 效果 评价 体系 ,从 而 筛选 得 到 最 佳 调理 剂 及 其 配 比 。 结 果 表 明 :与 


对 照相 比 , 风 沙土 容重 和 pH ID, FLIRE ADUE EA 全 磷 、 速 效 磷 和 速效 钾 增 大 ,全 钾 含 量变 化 不 大 ;同时 棉花 
株 高 . 基 茎 和 生物 量 均 大 幅 增加 。 由 综合 评价 方程 计算 得 出 ,高 灌水 量 下 改良 处 理 综合 得 分 明显 高 于 低 灌水 量 下 ， 
高 灌水 量 下 生物 痰 处 理 综合 得 分 最 高 ,其 次 为 磷 石 膏 处 理 , 羧 甲 基 纤维 素 钠 处 理 得 分 最 低 ,综合 得 分 排序 为 : 
CG3 > CG2 > CG1 > BG3 > BG2 > AG3 > BG1 > AG2 > AGI ,其 中 施加 生物 炭 45 g + kg-! 处 理 的 改良 效果 最 好 ,得 分 为 


4.69, 
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中 国 是 世界 上 荒漠 化 最 严重 的 国家 之 一 癌 , 土 
地 荒漠 化 是 当前 我 国 西北 地 区 玻 待 解决 的 核心 生态 
环境 难题 2 。 随 着 中 国 西部 大 开发 战略 的 持续 推 
进 及 近年 来 “一 带 一 路 "倡议 的 实施 ,荒漠 化 已 经 严 
重 阻碍 了 西部 地 区 的 经 济 发 展 以 及 民众 生存 条 件 和 
生活 质量 的 提升 %)。 生 物 固沙 是 最 根本 最 有 效 的 
固沙 措施 5-9 ,但 风沙 土 结 构 松 散 、 养 分 含量 少 吕 、 
水 分 缺失 中 土壤 质量 差 ,无 法 满足 植物 生长 的 
需求 ,导致 生物 固沙 需要 耗费 大 量 的 人 力 和 财力 。 
若 在 风沙 土 区 域 添加 土壤 调理 剂 ,使 风沙 土 环境 更 
有 利于 植物 生长 ,将 会 极 大 提高 生物 固沙 效率 ,减少 
固沙 成 本 ,是 实现 沙漠 地 区 生态 恢复 及 经 济 快速 发 
展 的 最 佳 措施 。 因 此 ,研究 土壤 调理 剂 对 风沙 土 性 
质 和 植物 生长 的 影响 ,对 于 促进 荒漠 区 土壤 改良 , 杆 
被 恢复 与 重建 及 提高 沙漠 区 域 生态 系统 稳定 性 具有 
重要 意义 。 

RFE R H te BE He) EFA Can AE By EOP 、 污 
Ye A RO) Sa Te E BEC? FE BL 
WT RENT RAYO. a) 能 有 效 改善 风 沙 
土 性 质 及 促进 植物 生长 。 武 梦 娟 等 中 认为 生物 炭 
能 提高 沙土 有 机 质 及 养分 含量 ,同时 能 促进 绿豆 幼 
THAI KK ; 杨 桐 桐 等 2 认为 污 泥 堆肥 产品 可 以 提高 
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土壤 电导 率 及 土壤 肥力 水 平 ,还 能 促进 高 羊 茂 的 生 
长 ;另外 ,土壤 调理 剂 对 土壤 水 分 贮藏 和 土壤 酶 活性 
及 玉米 产量 有 积极 影响 " ; TTR AL BE SEI 
物 能 明显 改善 土壤 结构 .增加 土壤 肥力 ,并 促进 能 源 
草 的 生长 。 目 前 的 研究 主要 讨论 土壤 性 质 及 植 
物 生长 对 单一 土壤 调理 剂 的 响应 ,而 采用 数学 计算 
的 方法 构建 多 种 土壤 调理 剂 改良 效果 评价 体系 的 研 
究 较 为 缺乏 。 因 此 ,本 文采 用 盆栽 试验 与 室内 分 析 
相 结 合 的 方法 ,对 比分 析 目 前 采用 较 多 的 3 种 调理 
剂 对 风沙 土 理化 性 质 及 其 棉花 生长 的 影响 ,采用 主 
成 分 分 析 与 加 权 求 和 计算 相 结 合 的 方法 ,建立 3 种 
调理 剂 改良 效果 的 综合 评价 方程 ,筛选 出 改良 效果 
最 佳 的 调理 剂 以 及 最 佳 的 配 比 用 量 ,以 期 将 土壤 调 
理 剂 应 用 于 沙漠 边缘 绿洲 地 区 的 风沙 土改 良 及 生态 
恢复 提供 理论 依据 和 技术 指导 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

沙土 样品 取 自 新 疆 库 木 塔 格 沙漠 边 缘 
(90°24'77"E ,42°85'52"N ) ,用 四 分 法 随机 采集 样 地 
0 ~40 cm 土 样 ,去 除 杂 质 后 放 阴 凉 处 自然 风干 ,用 
于 盆栽 试验 ,并 取 部 分 土 样 测定 土壤 初始 理化 性 质 。 
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R1 供 试 土 样 及 改良 剂 的 基本 性 质 


Tab.1 Properties of the test samples and soil conditioner 


试 样 容重 FLIRE pH 有 机 质 ER E ER ou EA 
/(g*cm™) /% /(g'kg ) /(g:kg ) /(g:kg ) /(g:kg ) /(mg:kg ) /(mg:kg ) 

沙土 1.53 42.23 9.03 1.31 0.03 0.42 8.49 3.62 100.38 

CMC 一 一 8.3 m - 0.69 1.31 - - 

BEA - - 3.7 0. 005 0.007 2.56 5.08 - - 

生物 炭 一 一 9.2 586.5 1.33 1.31 13.00 = = 


同时 利用 100 em? 的 环 刀 采集 原状 土 ,测定 风沙 土 
初始 容重 和 孔隙 度 。 

本 实验 选用 的 磷 石 襄 .生物 痰 Ba BEE Ee 
(CMC) 和 硫酸 钾 复 合肥 分 别 购 于 长 沙 兆 宇 建材 公 
司 .泰然 有 机 肥 有 限 公司 .天 津 润 圣 纤维 素 科 技 有 限 
公司 和 湖北 新 洋 让 肥 业 股份 有 限 公 司 。 供 试 土 样 及 
改良 剂 基本 性 质 见 表 1。 供 试 棉花 为 新 陆 早 50 号 ， 
是 新 疆 主要 经 济 作 物 之 一 。 

1.2 试验 设计 

fa pein Im T 2017 年 5 月 至 2017 年 10 月 在 新 
性 乌鲁木齐 市 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 进 
行 。 乌 鲁 木 齐 属 中 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,夏季 昼 长 


每 盆 称 干 土 17.5 kg ,与 土壤 调理 剂 和 复合 肥 充 
分 混合 装 入 花 盆 (高 :35 cm, 底 部 直径 :28 cm , 口 部 
直径 :30 cm ) ,使 底 铺 一 层 细 纱布 ,防止 风沙 土 漏 
出 。 于 2017 年 5 月 6 日 播种 棉籽 ,每 使 播种 10 颗 ， 
2 ~3 片 真 叶 后 每 倪 留 长 势 良 好 并 均匀 的 幼苗 3 颗 ， 
管理 方式 与 大 田 一 致 。 按 照 设 定 的 灌水 量 3 dk 
1 次 ,并 每 半 个 月 用 烘 干 法 测定 风沙 土 实际 含水 量 
来 校正 浇 水 量 ,雨天 用 透明 塑料 棚 遮盖 实验 区 域 , 保 
证 实验 期 间 盆 栽 处 理 不 被 两 淋 。 
1.3 ”指标 测定 

将 采集 到 的 环 刀 土 样 (体积 为 100 cm ) HEF BR 
重 ,计算 得 出 容重 和 孔隙 度 。 待 种 植 结束 后 均匀 混 


夜 短 ,温差 大 ,年 平均 气温 9.2 % ,7 月 平均 最 高 气 
温 约 26 Y ,1 月 平均 最 低 气 温 约 -14 C, 

试验 设计 2 个 灌水 梯度 (10% 和 20% ) ,3 种 土 
培 调 理 剂 ,分 别 为 : 羧 甲 基 纤 维 素 钠 (CMC) (0.5 、 
2.0 g5， kg 和 3.5 g’ kg ') \、 磷 石膏 (5 15 g’ kg 
和 25 g- kg!) AIAE WIR (15 30 g + kg 和 45 g- 
kg”! ) ;并 设置 2 个 对 照 (1 个 空白 对 照 和 1 个 施肥 
对 照 ) ,共计 22 个 处 理 , 每 个 处 理 3 个 重复 。 每 个 处 
理 施 加 8 g kg” AREA AS AACR, BLUR BE it I 
表 2。 


R2 试验 处 理 
Tab.2 Test treatments 


土壤 调理 添加 量 复合 肥 添 加 量 处 理 
剂 种 类  /(g.kg™') /(g: kg!) (hk Bk 
CMC 0.5 8 ADI AGI 
2 8 AD2 AG2 
3.5 8 AD3 AG3 
BA 5 8 BDI BG1 
15 8 BD2 BG2 
25 8 BD3 BG3 
生物 炭 15 8 CD1 CG1 
30 8 CD2 CG2 
45 8 CD3 CG3 
对 照 0 0 CKD CKG 
0 8 FD FG 


AEP RUDE , REL et DE, AAT 
过 孔径 为 2 mm 得 ,用 于 土壤 理化 性 质 的 测定 。 将 
风沙 土 与 水 按 1:5 的 比例 混合 , 浸 提 15 min 后 用 雷 
磁 pH 计 测 定 风 沙土 酸碱度 。 土 壤 有 机 质 及 养分 含 
量 依据 文献 L23] 中 的 方法 ,有 机 质 采 用 硫酸 - 重 铬 
酸 名 外 加 热 法 测定 ;全 所 使 用 K1100 £A DIRE 
氮 仪 测定 ;全 磷 采 用 氢 氧 化 钠 熔 融 - 钼 锁 抗 比 色 法 
测定 ;全 钾 采 用 氢 氧 化 钠 熔 融 - 火焰 光度 法 测定 ; 速 
效 磷 采用 0.5 mol + L~' NaHCO, 法 测定 ;速效 钾 采 
用 NH4OAce #248 -火焰 光度 法 测定 。 

每 岔 选 定 一 棵 长 势 良好 ,均匀 的 植株 在 7 一 9 月 
的 月 初 和 月 中 用 游标 卡尺 测定 基 茎 用 卷 尺 测定 株 
高 。 种 植 结束 后 将 每 个 处 理 的 3 颗 棉花 植株 所 有 地 
上 部 分 顺 着 土壤 表面 剪 下 , 抖 落 土 壤 后 放 和 塑料 袋 
中 ,然后 将 棉花 根系 从 花 盆 中 倒 出 ,冲洗 风干 后 放 入 
自封 带 中 。 将 采集 到 的 每 颗 棉 花 地 上 及 地 下 部 分 混 
合 , 放 入 烘箱 中 在 65 °C 下 烘 24 h 直至 恒定 重量 ， 
称 重 即 为 棉花 生物 量 。 
1.4 数据 处 理 

利用 Excel 软件 对 数据 进行 整理 和 计算 ,利用 
IBM SPSS statistics 19. 0 进行 统计 分 析 。 采 用 单 因 
素 (one-way ANOVA) 和 Duncan 法 进行 方差 分 析 和 
多 重 比较 分 析 , 用 Pearson 相关 分 析 法 进行 各 指标 
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间 相 关 分 析 ,使 用 SPSS 19.0 进行 主 成 分 分 析 ,利用 
Origin Pro 2016 软件 绘图 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 不 同 改良 处 理 下 沙土 理化 指标 的 变化 

2.1.1 土壤 容重 和 孔隙 度 的 变化 ”土壤 容重 和 和 孔 
际 度 是 评判 土壤 结构 状况 的 重要 指标 '”" ,风沙 土 存 
在 容重 过 大 而 孔隙 度 较 小 的 特征 ,不 利于 土壤 中 水 、 
气 、 肥 料及 热量 等 元 素 的 交换 调节 。 由 图 1 可 知 , 在 


风沙 土 中 添加 凑 甲 基 纤 维 素 钠 \ 磷 石 请 和 生物 炭 后 ， 
对 容重 和 孔 际 度 有 显著 影响 。 在 相同 灌水 量 条 件 
下 ,无 论 添加 何 种 改良 剂 ,容重 均 随 着 添加 量 的 增加 
而 逐渐 减少 ,孔隙 度 均 随 着 添加 量 的 增加 而 逐渐 增 
大 。 但 空白 对 照 与 只 施加 复合 肥 对 照相 比 差 别 不 
大 ,说 明 复 合肥 的 施加 对 土壤 容重 和 孔隙 度 影响 不 
大 。 此 外 ,在 相同 土壤 调理 剂 添加 量 条 件 下 ,不 同 灌 
水 量 处 理 对 土壤 容重 和 孔隙 度 影响 不 大 。 对 风沙 土 
容重 和 孔隙 度 改善 最 明显 的 是 生物 痰 处 理 , 与 对 照 
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注 :CK 为 空白 对 照 ;F 为 施肥 对 照 ;Al A2 和 A3 为 添加 羧 甲 基 纤 维 素 钠 0.5 .2.0 g kg 和 3.5 g- kg 的 处 理 ;B1、B2 和 了 B3 


为 添加 磷 石 喜 5 15 gkg #25 g .kg 的 处 理 ;C1.C2 和 C3 为 添加 生物 炭 15 30 g + kg- 和 45 g .kg 的 处 理 。 


同一 灌水 量 下 ,不 同 小 写字 母 代 表 不 同 土壤 调理 剂 添加 量 处 理 间 有 显著 性 差异 (P<0.05)。 下 同 。 


1 不 同 土壤 调理 剂 处 理 下 沙土 容重 和 孔隙 度 的 变化 


Fig.1 Change of bulk density and porosity of soil samples under different soil conditioner treatments 
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2 不 同 土壤 调理 剂 处 理 下 沙土 pH 的 变化 


Fig.2 Change of pH values of soil samples under different soil conditioner treatments 
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表 3 不 同 土壤 调理 剂 处 理 下 
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沙土 有 机 质 和 养分 含量 的 变化 


Tab.3 Change of soil organic matter and nutrient contents under different soil conditioner treatments 


有 机 质 AA 全 磷 a 速效 确 速效 钙 
灌水 量 处 理 
/(g+ kg!) /(mg + kg- ) 

低 水 (10% ) CKD 1.74 +0.18 0. 087 +0. 004 0.516 +0. 015 8.970 +0. 228 18.25 +1.43 155. 840 +2.28 
FD 1.62 +0. 19 0. 080 +0. 004 0. 606 +0. 04 8.466 +0. 17 17.63 +0.51 150. 380 +0. 76 
ADI 1.65 +0.32 0. 105 +0. 005 0.756 +0. 03 8.521 +0.07 23.52 +0.57 187. 580 +2.49 

AD2 1.58 +0.19 0. 093 +0. 006 0.699 +0.01 8.067 +0. 113 24.94 +1.86 196. 760 +1.97 

AD3 1.87 +0.61 0. 108 +0. 005 0.691 +0. 04 8.343 +0. 144 37.34 +1.09 209.110 +1.07 

BD1 1.70 +0.48 0. 110 +0. 002 0. 883 +0. 03 8.386 +0. 019 18.05 +0.19 179.730 +1.38 

BD2 2.16 +0.15 0. 123 +0. 005 1.092 +0. 111 9.017 +0. 842 22.75 +0.48 185. 820 +0.78 

BD3 2.27 +0.35 0.156 +0.006 1.457 +0.019 8.142 +0. 164 34.79 +0.78 188.990 +1.83 
CD1 2.99 +0.17 0. 208 +0. 005 0.741 +0. 038 8.703 +0. 06 27.46 +0. 68 176.470 +4.94 

CD2 5.17 +0.19 0. 233 +0. 007 0.750 +0. 019 8.782 +0.06 31.32 +1.87 187. 460 +1.53 

CD3 8.36 +0.95 0. 336 +0. 009 0.739 +0. 051 9.074 +0. 074 47.04 +2.54 229.000 + 1.47 

高 水 (20% ) CKG 1.71 +0.18 0. 088 +0. 005 0.552 +0. 025 8.615 +0. 128 18.240+2.14 154.03 +0.44 
FG 1.61 +0.19 0.081 +0. 003 0. 603 +0. 032 8.665 +0. 115 21.27 +2.38 160.950 +0.5 

AGI 1.77 +0.32 0.098 +0. 004 0.697 +0. 014 8.100 +0. 155 28.05 +0.32 167. 830 +1.13 
AG2 1.74 +0.19 0. 113 +0. 007 0.722 +0.018 8.131 +0. 142 26. 88 +0.49 170. 745 +3.19 

AG3 1.97 +0.61 0. 102 +0. 009 0. 690 +0. 02 8.477 +0.15 30.24 +0.03 179.790 +4.68 

BGI 1.93 +0.48 0.118 +0. 005 0.953 +0. 066 8.146 +0. 093 29.28 +0.55 183. 120 +3.07 

BG2 2.01 +0.15 0. 129 +0. 005 0. 982 +0. 083 8.126 +0.03 30.67 +4.2 191.660 +3.05 

BG3 2.37 +0.35 0. 138 +0. 007 1. 189 +0.09 8.475 +0.15 31.10 +1.07 198. 654 +3. 4 

CG1 2.86 +0.17 0. 192 +0. 003 0. 764 +0. 048 9.020 +0. 086 41.97 +0.84 168.099 +2. 8 
CG2 6.75 +0.19 0. 265 +0. 006 0. 845 +0. 046 9.098 +0. 109 68.52 +0.34 192. 840 +1.50 
CG3 7.63 +0.95 0.387 +0. 005 0.865 +0. 041 9.417 +0. 181 78.46 +2. 66 211.640 +0.46 

相 比 ,容重 降低 了 11.30% ,孔隙 度 增加 了 13.76% , 09, 


可 能 是 因为 生物 炭 有 较 大 的 比 表面 积 和 丰富 的 有 机 
质 含量 ,增加 了 沙土 矿物 结构 与 有 机 质 结 合 , 促 
进 土壤 团聚 体 的 形成 ,从 而 改善 风沙 土 紧 实 的 土壤 
结构 。 

2.1.2 土壤 pH 的 变化 “pH 对 土壤 养分 的 有 效 性 
及 微生物 的 活性 均 有 很 大 影响 "2 。 由 图 2 可 知 ,在 
相同 灌水 量 条 件 下 ,在 风沙 土 中 添加 羧 甲 基 纤 维 素 
钠 、 磷 石膏 和 生物 痰 后 ,土壤 pH 均 小 于 对 照 , 且 均 
随 添 加 量 的 增 大 而 逐渐 减 小 。 空 白 对 照 与 只 施加 复 
合肥 对 照相 比 ,土壤 pH 小 幅 增加 ,在 相同 土壤 调理 
剂 添加 量 条 件 下 ,灌水 量 对 风沙 土 pH 的 影响 均 为 
高 灌水 量 条 件 下 pH 更 小 ,可 能 是 因为 高 灌水 量 对 
风沙 十 产生 淋 洗 作用 ,使 风沙 土 碱 性 变 弱 。 对 风沙 
E pH 改良 作用 最 明显 的 是 磷 石 膏 处 理 , 与 对 照相 
比 ,风沙 土 pH 降低 9.55% ,风沙 土 pH 向 更 适合 植 
物 生长 的 范围 变化 ,可 能 是 因为 磷 石 膏 中 含有 大 量 
的 有 效 钙 和 游离 酸 " ,Ca 可 以 置换 出 土壤 中 的 
Na* ,游离 酸 可 以 中 和 土壤 碱 度 。 生 物 炭 虽 呈 碱 性 ， 
但 可 使 风沙 土 pH 降低 ,也 可 能 与 C0, 的 释放 有 


2.1.3 土壤 有 机 质 和 养分 含量 的 变化 ”土壤 中 有 
机 质 和 养分 含量 对 于 土壤 肥力 和 养分 循环 有 重要 作 
FAP? 。 由 表 3 可 知 ,灌水 量 一 定时 ,在 风沙 土 中 
添加 3 种 土壤 调理 剂 后 ,与 对 照相 比 ,土壤 有 机 质 及 
养分 含量 大 部 分 有 不 同 程度 的 提高 ,土壤 肥力 得 以 
改善 ,其 中 有 机 质 、 全 所 .全 磷 .速效 磷 及 速效 钾 含 量 
均 随 着 土壤 调理 剂 添加 量 的 增加 而 逐渐 增 大 ,全 钾 
含量 变化 不 大 。 只 施加 复合 肥 对 照 与 空白 对 照相 比 
均 能 小 幅 提升 土壤 肥力 。 在 相同 调理 剂 添 加 量 条 件 
下 ,灌水 量 对 风沙 土 有 机 质 及 养分 含量 影响 不 大 。 
对 风沙 土 有 机 质 .全 所 .速效 磷 和 速效 钾 含 量 影响 最 
大 的 是 生物 痰 处 理 , 与 对 照相 比 ,增幅 高 达 
416.53% 380. 50% 、268. 91% 和 52. 28% , 而 对 风 
沙土 全 磷 含 量 影响 最 明显 的 是 磷 石 膏 处 理 ,与 对 照 
相 比 ,增幅 高 达 140. 54% 。 生 物 炭 能 显著 提高 风沙 
土 有 机 质 及 养分 含量 主要 是 因为 生物 痰 是 由 秸秆 等 
有 机 上 废料 高 温 裂解 制 成 ,其 本 喘 含 有 丰富 的 有 机 质 
KARA TERRI ERN A a E eA 
2.56g * kg’ ,因此 ,添加 到 风沙 土 中 能 大 幅 提高 沙 
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表 4 不 同 土壤 调理 剂 处 理 下 棉花 株 高 和 基 茎 的 变化 


Tab.4 Change of cotton plant height and basal stem under different soil conditioner treatments 


处 理 低 水 株 高 /cm 基 茎 /mm 处 理 高 水 株 高 /em 基 茎 /mm 

CKD 14.90 +0.700 3.23 +0.06 CKG 23.45 +1.150 4.27 0.036 
FD 14.3 3.74 FG 25.30 +0. 100 4.54 +0.175 
ADI 18.27 +2.477 3.40 +0.288 AGI 25.00 +2.905 4.23 0.560 
AD2 16.60 +1.249 3.48 +0. 126 AG2 28.23 +4.817 4.5 +0. 124 

AD3 19.70 +1.747 3.12 0.219 AG3 29.30 +2.087 5.22 +0.274 
BDI 19.40 +2.751 3.43 +0.236 BGI 34.80 +0. 800 4.82 +0.053 
BD2 20.97 + 1.796 3.88 0.448 BG2 39.57 +3.432 5.33 40.171 
BD3 25.47 +2.122 3.87 0.081 BG3 40.10 +1.969 5.20 +0.259 
CD1 16.50 +2.041 3.99 +0.078 CG1 39.63 +3. 188 5.58 40.112 
CD2 17.20 +0.980 3.83 0.365 CG2 40.70 +4.278 5.66 +0.542 
CD3 20.90 +2.676 3.00 +0.24 CG3 41.91 +0.982 5.81 40.073 
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图 3 不 同 土壤 调理 剂 处 型 


E 下 棉花 生物 量 的 变化 


Fig.3 Change of cotton biomass under 


土 的 供 磷 潜力 。 
2.2 植物 生长 指标 的 变化 
2.2.1 棉花 株 高 和 基 茎 的 变化 

株 高 和 基 茎 可 以 直接 反映 植物 的 生长 状况 ,本 
研究 从 7 月 1 日 到 9 H15 日 每 半 个 月 测量 1 次 棉 
FERRI ASE, LAO 月 15 日 测量 结果 为 例 , 由 表 4 
可 知 ,灌水 量 一 定时 ,土壤 调理 剂 处 理 的 棉花 株 高 及 
基 葵 均 大 于 对 照 处 理 , 上 且 随 着 土壤 调理 剂 添 加 量 的 
增加 而 逐渐 增 大 。 调 理 剂 添 加 量 一 定时 ,灌水 量 对 
棉花 生长 有 明显 影响 , 低 灌水 量 严 重 抑制 了 植物 生 
长 。 低 灌水 量 下 肥料 对 照 与 空白 对 照相 比 长势 变 化 
不 大 ,但 高 灌水 量 的 肥料 对 照 的 长 势 略 好 于 空白 对 
照 ,说 明 水 分 是 控制 棉花 生长 的 关键 因素 。3 种 调 
理 剂 中 对 棉花 生长 状况 影响 最 大 的 是 生物 误 ,与 对 
照相 比 , 株 高 涨幅 高 达 65. 65% , 基 茎 涨幅 高 达 
27.97% 。 土 壤 调理 剂 处 理 后 棉花 株 高 和 基 茎 的 增 
加 主要 是 因为 土壤 改良 剂 的 添加 ,使 风沙 土 有 机 质 
及 养分 含量 大 幅 增加 ,植物 能 吸收 的 营养 物质 增多 ， 
植物 长 势 因 此 变 好 。 


different soil conditioner treatments 


2.2.2 棉花 总 生物 量 的 变化 ”棉花 生物 量 的 干 重 
表征 了 植物 对 有 机 物质 的 积累 ,能 直接 反映 植物 的 
EKRA., WES 可 知 ,在 相同 灌水 量 处 理 下 ,3 
种 土壤 调理 剂 处 理 后 棉花 生物 量 普遍 大 于 对 照 处 
理 , 且 随 着 调理 剂 添加 量 的 增 大 ,棉花 生物 量 基 本 呈 
逐渐 增加 趋势 。 高 浇 水 量 对 大 部 分 处 理 的 栅 花 生物 
量 都 有 显著 促进 作用 (P < 0. 05)。 相 比 于 空白 对 
照 , 低 灌水 量 下 肥料 对 棉花 生物 量 的 影响 较 小 ,而 高 
灌水 量 下 肥料 对 照 的 棉花 生物 量 小 幅 增加 。 对 棉花 
生物 量 影响 最 大 的 是 生物 痰 处 理 ,与 对 照相 比 提高 
334% ,生物 量 与 株 高 基 葵 的 响应 一 致 ,其 也 与 土壤 
中 的 有 机 质 和 养分 含量 密切 相关 。 
2.3 建立 改良 效果 综合 评价 体系 
由 前 述 可 知 ,3 种 土壤 调理 剂 对 风沙 土 理 化 性 
质 及 棉花 生长 均 有 一 定 程度 的 影响 ,但 指标 间 存 在 
异 , 即 对 某 指标 而 言 最 优 的 改良 处 理 在 另 一 指标 
下 却 改 良 效果 较 差 ,单一 指标 无 法 代表 土壤 调理 剂 
的 综合 改良 效果 。 基 于 此 ,本 研究 采用 主 成 分 分 析 
与 加 权 求 和 计算 相 结合 的 方法 ,建立 改良 效果 综合 


表 5 各 改良 指标 相关 系数 矩阵 
Tab.5 Correlation coefficient matrix of the improved indexes 
Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 

X1 1 
X2 -0.99 * * 1 
X3 0.44 * -0.46 * 1 
X4 -0.72 * * 0.69 * * 0. 003 1 
X5 -0.78 * * 0.76 * * 0.01 0.96 * * 1 
X6 -0.54 * 0.57 * * -0.67* * 0.05 0.17 1 
X7 -0.29 0.28 0.35 0.69 * * 0.68** -0.16 1 
X8 -0.75** 0.74 * * -0.18 0.83 * * 0. 86 * * 0.20 0.55 1 
X9 -0.85 * * 0.82 * * -0.47 * 0.63 * * 0.63 * * 0.40 0.18 0.61 1 
X10  -0.51* 0.52 * -0.35 0.30 0.37 0.40 0.16 0.63** 0.25 1 
X11 -0.32 0.34 -0.15 0.21 0.29 0.22 0.20 0.53 -0.02 0.91 * * 1 
X12 -0.55** 0.57 * * -0.20 0. 48 * 0.55 * * 0.25 0.38 0.81** 0.29 0.90 * * 0.88** 1 


注 :* 表 示 忆 <0. 05; * #* 表 示 P<0. 01。 


评价 方程 ,计算 出 各 处 理 的 改良 效果 综合 得 分 ,从 而 
得 出 最 优 的 土壤 调理 剂 种 类 及 配 比 。 

2.3.1 改良 效果 评价 指标 的 相关 性 分 析 表 5 为 
所 选取 的 12 个 改良 效果 评价 指标 的 相关 性 分 析 , 包 
含 2 个 物理 指标 :容重 X1 、 孔 际 度 X2 ,7 个 化 学 指 
标 : 土 壤 酸碱度 X3 有 机 质 X4 RV XS EME XO .总 
BH X7 .速效 磷 X8 .速效 钾 XO ,3 个 植物 指标 : 株 高 
X10 Æ X11 生物 量 X12, AHS 可 知 ,12 个 改 
良 指标 间 存 在 一 定 的 相关 关系 ,因此 ,可 对 其 进行 主 
成 分 分 析 。 其 中 ,容重 与 其 余 11 个 指标 都 存在 较 好 
的 相关 性 , 且 大 部 分 呈 负 相关 ,说 明 土 壤 容重 是 影响 
综合 改良 效果 的 决定 性 指标 。 

2.3.2 各 主 成 分 的 特征 根 与 方差 贡献 率 ARE 
价 指标 的 量 纲 不 同 , 需 对 指标 进行 标准 化 处 理 , 其 次 
对 标准 化 处 理 后 的 12 项 指标 进行 主 成 分 分 析 , 表 6 
是 选取 的 各 主 成 分 的 特征 根 与 方差 贡献 率 , 当 各 主 
成 分 的 累积 贡献 率 大 于 85% 时 ,基本 可 反映 系统 的 
变异 信息 。 由 表 6 可 知 , 第 一 主 成 分 站 的 特征 根 是 
2.54 ,解释 了 总 变异 的 53.79% ;第 二 主 成 分 F2 的 
特征 根 是 1.51 ,解释 了 总 变异 的 18.98% ;第 三 主 成 
分 F3 的 特征 根 是 1.40 ,解释 了 总 变异 的 16.4% ;前 
3 个 主 成 分 的 累计 贡献 率 达 到 了 89.17% >85% , 因 
此 说 明 前 3 个 主 成 分 已 经 能 包含 12 个 指标 的 大 部 
分 信息 。 

2.3.3 ”特征 向 量 及 主 成 分 表达 式 ” 表 7 是 所 选取 
的 12 个 初始 指标 与 3 个 主 成 分 Fl 、F2、F3 的 相关 系 
数 ,由 表 7 可 知 ,容重 .孔隙 度 .总 所 和 速效 磷 在 第 一 
主 成 分 上 有 较 高 负荷 ,代表 了 土壤 物理 特性 和 养分 
含量 状况 ,pH 有机质、 总 磷 和 总 钾 在 第 二 主 成 分 上 


RO 各 主 成 的 特征 根 和 累积 贡献 率 
Tab.6 Eigenvalues and accumulated contribution 


rates of principal components 


特征 根 贡献 率 /%  ” 累积 贡献 率 /% 
Fl 2.54 53.79 53.79 
F2 1.51 18.98 72.76 
F3 1.4 16.4 89.17 


R7 主 成 分 的 特征 向 量 


Tab.7 Kigenvectors of principal components 


指标 Fl F2 F3 

X1 -0.36 0.09 0.21 
X2 0.36 -0.11 -0.20 
X3 -0.14 0.53 0.14 
X4 0.32 0.32 -0.17 
X5 0.34 0.28 -0.13 
X6 0.18 -0.46 -0.12 
X7 0.19 0.48 0.04 
X8 0. 36 0.14 0. 06 
X9 0.29 -0.09 -0.41 
X10 0.28 -0.19 0.43 
X11 0.22 -0.10 0.56 
X12 0.31 -0.02 0.41 


有 较 高 负荷 ,代表 了 土壤 化 学 特性 和 养分 含量 状况 ， 
速效 钾 、 株 高 . 基 葵 .生物 量 在 第 三 主 成 分 上 有 较 高 
负荷 ,代表 了 植物 的 生长 状况 。 

特征 向 量 表示 了 主 成 分 在 各 个 初始 指标 中 对 应 
的 得 分 ,因此 ,3 个 主 成 分 与 12 项 标准 化 后 的 初始 
指标 之 间 的 关系 可 用 线性 组 合 方程 来 表示 , 各 主 成 
分 函数 表达 式 如 下 : 
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综合 得 分 
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图 4 不 同 处 理 下 改良 效果 的 综合 得 4 


Fig.4 Comprehensive scores of different soil 


conditioner treatments 


Fl = —0. 36X1 +0. 36X2 -0.14X3 +0. 32X4 + 

0.34X5 +0. 18X6 +0. 19X7 +0. 36X8 + 

0.29X9 +0. 28X10 +0. 22X11 +0.31X12 (1) 
F2 =0.09X1 -0.11X2 +0. 53X3 +0. 32X4 + 

0.28X5 -0.46X6 +0. 48X7 +0. 14X8 - 

0.09X9 -0. 19X10 -0. 10X11 -0.02X12 (2) 
F3 = +0.21X1 -0. 20X2 +0. 14X3 -0.17X4 - 

0. 13X5 -0. 12X6 +0. 04X7 +0. 06X8 - 

0.41X9 +0.43X10 +0.56X11 +0.41X12 (3) 
2.3.4 改良 效果 综合 评价 ”通过 各 主 成 分 加 权 求 
和 得 到 的 综合 评价 方程 来 建立 改良 效果 综合 评价 体 
系 , 综 合 评价 方程 中 的 权重 系数 用 各 主 成 分 的 贡献 
率 与 累积 贡献 率 的 比值 来 计算 ,因此 ,改良 效果 综合 
评价 方程 为 : 

F =0. 603F1 +0.213F2 +0. 184F3 (4) 

由 图 4 可 知 ,在 相同 土壤 调理 剂 处 理 下 ,高 灌水 
量 下 处 理 得 分 均 大 于 低 灌 水 量 ,说 明 高 灌水 量 与 土 
壤 调 理 剂 结合 能 达到 更 好 的 改良 效果 。 在 高 灌水 量 
条 件 下 综合 得 分 基本 为 :生物 炭 处 理 > 磷 石 襄 处 
理 > 送 甲 基 纤 维 素 钠 人 处理, 旦 随 着 添加 量 的 增 大 ,得 
分 普遍 呈现 越 来 越 高 的 趋势 ,其 中 生物 炭 添加 量 为 
15 g-kg™' 30 g .kg 45 g .kg ”的 处 理 综合 得 分 
排名 前 3 ,分 别 为 1.43 .3.03 和 4.69。 


3 结论 


本 文 以 棉花 为 栽培 植物 ,测定 改良 前 后 土壤 及 
植物 的 12 项 指标 ,建立 改良 效果 综合 评价 体系 ,对 


比 送 甲 基 纤 维 素 钠 、 磷 石膏 和 生物 炭 3 种 土壤 调理 
剂 的 综合 改良 效果 ,得 到 如 下 结论 : 

(1) 3 种 土壤 调理 剂 都 能 使 风沙 土 容重 和 pH 
减 小 , 且 均 随 着 添加 量 的 增加 而 越 来 越 小 ;使 风沙 士 
孔隙 度 有 机 质 LA ALE .速效 磷 及 速效 钾 含 量 增 
大 , 且 添加 量 越 大 ,变化 越 明显 ;但 全 钾 含 量变 化 不 
大 。 同 时 改良 处 理 后 ,棉花 株 高 . 基 茎 及 生物 量 均 明 
显 优 于 对 照 处 理 , 且 随 着 添加 量 的 增 大 而 逐渐 增 大 。 

(2) 改良 效果 综合 评价 结果 表明 ,在 相同 土壤 
调理 剂 处 理 下 ,高 灌水 量 处 理 的 综合 得 分 均 大 于 低 
灌水 量 下 ,而 高 灌水 量 下 综合 得 分 基本 呈现 :生物 炭 
处 理 > BETI EADIE > 羧 甲 基 纤 维 素 钠 处 理 的 规律 ， 
其 中 45 g kg- 生物 炭 处 理 的 综合 得 分 最 高 ,为 
4.69 ,因此 ,在 西北 沙土 中 可 以 通过 添加 45 g + kg” 
的 生物 炭 来 改善 风沙 土 理化 性 质 , 促 进 植物 生长 ,从 
而 加 速 荒漠 区 生态 恢复 及 防风 国 沙 。 

(3) 风沙 土 植物 难以 定 存 , 一 个 很 重要 的 原因 
是 风沙 土 颗粒 松散 ,养分 含量 少 且 保 水 保 肥 力 差 。 
因此 ,如 果 能 通过 调理 剂 改善 土壤 性 质 ,不 失 为 在 西 
北 地 区 的 荒漠 化 防治 研究 中 的 一 种 新 方法 。 不 同 于 
以 往 传统 单一 的 土壤 调理 剂 改良 风沙 土 的 研究 ,本 
文 是 通过 建立 土壤 调理 剂 对 土壤 理化 性 质 及 植物 生 
长 状况 的 综合 评价 体系 ,可 全 面 考虑 各 个 评价 指标 
的 共同 影响 ,为 风蚀 沙 化 区 域 的 土壤 改良 和 植被 恢 
复 提 供 客观 、 准 确 的 评价 标准 。 但 本 研究 是 进行 异 
位 取 土 的 盆栽 实验 ,而 关于 土壤 调理 剂 在 沙 地 实际 
环境 中 的 改良 效果 还 有 待 进一步 研究 。 
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Improvement of Aeolian Sandy Soil by Soil Conditioner 


XI Yin -qiao'?, ZHAO Ying', DONG Zheng -wu LI Sheng -yu 
(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China ; 
2. University of Chinese Academy of sciences , Beijing 100049 , China ) 


Abstract: This study synthetically evaluated the effects of three kinds of soil conditioner (sodium carboxymethyl 
cellulose , phosphogypsum and biochar) on the physiochemical properties of Aeolian sandy soil and cotton plant 
growth. A pot experiment was carried out under different ratios of soil conditioner additions , and 12 indexes were 
determined. The methods of principal component analysis (PCA) and mathematical calculation of weighted summa- 
tion were used to establish the comprehensive evaluation equation for the improvement effect by calculating the com- 
prehensive score so as to select the best ratio of soil conditioner. The results showed that all three kinds of soil con- 
ditioner could be used to decrease the soil bulk density and pH value, increase thesoil porosity and contents of or- 
ganic matter , total nitrogen, total phosphorus, available phosphorus and available potassium, and slightly change the 
total potassium content. Moreover, the plant height, basal stem and biomass of cotton were increased substantially. 
Based on the comprehensive evaluation equation, the comprehensive score under high irrigation was significantly 
higher than that under low irrigation, and the comprehensive score was in an order of CG3 > CG2 > CG1 > BG3 > 
BG2 > AG3 > BG1 > AG2 > AGI. The improvement effect of applying biochar for 45 g + kg -1 under high irrigation 
was the best, and its score was the highest (4.69). 


Key words: Aeolian sandy soil; soil conditioner; principal component analysis; pot experiment; cotton 


